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論文内容要旨
 1Hz以上の高周波数帯域における微小地震の波形には,伝播距離の増大と共にインコヒーレントな波群
 が卓越し主要動継続時間が増大する。このような場合,地震波形の位相情報を無視し振幅エンベロープ
 に着目することが重要である。これまで,波形エンベロープの特徴はランダムな不均質構造のスペクト
 ルに支配されるというモデルに基づいて研究が進められてきた。特に直達波付近の波群は,地震波の波
 長より長いスケールのランダムな速度ゆらぎによって生じる多重前方散乱や回折によって形成されると
 考えられ,これらの波群の特徴は放物型波動方程式の前方散乱近似によって良く記述される。ランダム
 な速度ゆらぎの中を伝わる波の場合,波動の二次モーメントに関する発展方程式を統計平均すること
 (マルコフ近似)で波形エンベロープを直接的に導出することが可能である。震源でインパルス的な波が
 射出され空間的に・一様なランダム媒質を伝わる場合,高周波数地震波エンベロープの主要動継続時間は
 距離のべき乗にしたがって増大することが理論的に予測される。また,媒質の速度ゆらぎが短波長成分
 に富むほど高周波数でのエンベロープ拡大は顕著になる。東北日本弧で沈み込む太平洋プレート沿いの
 微小地震を観測した場合,前弧側ではどの周波数帯でも主要動継続時間が短く,背弧側では高周波数ほ
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 ど■L要動継続時間が長く波形の崩れが著しいことが知られている。上記の散乱モデルに基づけば,この
 観測事実は,背弧側のランダムな速度ゆらぎが前弧側に比べて短波長成分に富むと解釈される。
 しかし,近年の樹密な観測波形データを見ると,微小地震の波形エンベロープの特徴は火山フロント
 の前弧と背弧という二つに分類するだけでは不十分で,波線経路に強く依存することが認められる。こ
 れはランダム速度不均質のスペクトルが空間的に大きく変化していることを示唆している,,そこで本研
 究では,速度ゆらぎが空間的に非一様に分布しているランダムな不均質媒質中をパルス波が伝播するモ
 デルを考え,S波初動着信から最大振幅までの遅延時間(以下,ピーク遅延時間)がどのように速度ゆら
 ぎのスペクトルに支配されるかを明らかにした。この結果に基づき,ランダムな速度ゆらぎスペクトル
 の空聞分布推定法を新たに構築し,東北日本弧で観測された微小地震のS波ピーク遅延時間に適用した。
 第1章では,高周波数地震波エンベロープのモデル化の手法や,それに基づいて推定された地下のラン
 ダムな不均質構造の特徴を述べた。従来の研究において解決すべき点を簡潔に示し,本研究の目的と構
 成を示した。
 第2章では,北海道から関東地方において高感度地震観測網Hi-netにより観測された震源距離100-250km
 の微小地震の波形記録を解析し,高周波数S波エンベロープのピーク遅延時間の経路依存性と周波数依存
 性の特徴をまとめた。本研究で着目するピーク遅延時間は,不均質構造による散乱の影響の強さを最も
 よく反映し,かつ内部減衰の影響が少ない量である。測定されたピーク遅延時間は約0.1sから30sに分布
 する。従来の研究では用いられなかった浅い地震を解析対象に含めピーク遅延時間を整理したことで,
 より詳細な経路依存性が明らかになった。第四紀火山群が密に分布する領域を伝播する経路ではピーク
 遅延時間が系統的に大きく、火山群と火山群の問のみを伝播する経路ではほとんどピーク遅延が生じな
 い。このような火II■[分布に対応した経路依存性は16-32Hzなどの高周波数帯ほど顕著で,2-4Hzという低
 い周波数帯では不明瞭になる。また北海道の日高西部地域には,火山フロントの前弧側であるにもかか
 わらず,系統的にピーク遅延時間が大きく周波数依存性をほとんど示さない領域が見いだされた。
 第3章では,ランダムな速度ゆらぎが空間的に非一様な媒質でのエンベロープ拡大を理解するため,マ
 ルコフ近似に基づき三次元球面波エンベロープを計算するモンテカルロシミュレーション法を定式化し
 た。この方法では,震源から多数のエネルギー粒子を射出し,一定距離におけるエネルギー粒子の到達
 時間分布が波の二乗振幅エンベロープを与えるものと考える。震源を中心として震源距離を半径とする
 球を多数の薄い球殻に分割し,各球殻内で生じる波線方向の変化の確率分布を前方散乱近似に基づき速
 度ゆらぎのスペクトルから導出する。このモンテカルロシミュレーション法により,ランダムな速度ゆ
 らぎが波線経路に沿って変化する媒質での球面波エンベロープを容易に計算することが可能となった。
 速度ゆらぎスペクトルの空間的変化に伴うランダム媒質におけるシミュレーションの結果,速度ゆらぎ
 の強度に応じてピーク遅延時間の距離に対する傾きが変化することがわかった。この特徴は,波線経路
 を速度ゆらぎスペクトルの変化に基づいて小区間に分割し,境界においてピーク遅延時間が同一になる
 という条件で震源から次の小区間までを等価な一様な媒質に置き換え,この置換を震源から観1員rL点まで
 繰り返すことで説明できることがわかった。この手法により波線経路に沿ってランダムな速度不均質が
 変化する任意の場合について,ランダム構造の統計的パラメータのみを用いてピーク遅延時間を評価す
 ることが可能となった。
 第4章では,第3章で構築したピーク遅延時間の評価法を用い,東北rヨ本弧において観測されるS波のピ
 ー ク遅延時間を説明するランダムな速度ゆらぎの三次元構造をインバージョンにより推定した。ピーク
 遅延時間の周波数依存性を説明するために,速度ゆらぎのパワースペクトル密度として,短波長域でべ
 き乗に従うvOllKゑrmゑll型のパワースペクトル密度関数を仮定した。このパワースペクトル密度は,相関
 距離α,速度ゆらぎの大きさのRootMeanSquare(RMS)値ε,スペクトルの勾配を決定するκという三つ
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 のパラメータで言己述される。このときピーク遅延時間は二つのパラメータを用いて表現され,一つはん
 だけに依存し,もう一つは三つ全てのパラメータに依存する。本研究ではこの二つのパラメータを未知
 数とし,解析対象領域を小ブロックに分割しそれぞれのブロックにおける未知数を推定した。ブロック
 サイズは深さ0-20kmで0.25。×0.25。×20kmとし,20km以深では0.20。×0.20。×20kmとした。ブロックの
 総数は2,706個となり,未知数は5,4!2個である。解析に用いたピーク遅延時間の測定値は,4-8Hzで11,007
 個,8-!6Hzで10,832個,!6-32Hzで10,1!8個の計31,957個である。解くべき問題は多くの未知数をもつ非線
 形問題であるので,遺伝的アルゴリズムを用いて最適解を推定した。最適解におけるピーク遅延時間の
 残差のRMS値は約2sとなり,ばらつきは大きいものの各観測点で記録された0.!sから30sという幅広いピ
 ー ク遅延時間全体の特徴を説明できる。深さ20-40kmでは,第四紀火山群下でκは0.55-0.60程度に求まり,
 それ以外の領域で得られた0.7-0、8という値に比べて有意に小さい。またS波の10Hz付近に対応する波数
 15kmdでのパワースペクトル密度を相関距離αを5kmと仮定して求めた結果,第四紀火山群下では1σ7km3
 から1σllkm3程度となり,周囲の非火[.ll地域に比べ一桁程度大きな値を示した。深さ40-60kmでは,日光白
 根山付近のほか岩手山から八甲田山にかけての領域と蔵王山から磐梯1⊥.1にかけての領域といった幾つか
 の火山群を含む比較的広い範囲で,κは0.60-0.65と周辺より有意に小さく,波数15km'1でのパワースペク
 トル密度は10'1㍉km3程度と周囲に比べ一桁以.ヒ大きな値を示した。また日高西部地域では,深さ20-40kmに
 約2.0～7.0×107km3の周囲に比べて明らかに大きなパワースペクトル密度が推定された。この領域で推定
 されたんは周辺との有意な違いは認められず,日高西部地域が第四紀火山群下の構造とは異なっている
 ことを示している。このように第2章で述べた火山フロント周辺や日高西部地域の特徴をよく反映した結
 果が得られた。
 第5章では,本研究により推定された速度ゆらぎの三次元構造とこれまでに東北日本弧で求められてい
 る三次元速度構造,減衰構造,および震源分布との比較を行った。第四紀火山群下の深さ20-40kmで推定
 されたパワースペクトル密度が周囲に比べて大きな領域は,走時トモグラフィで得られた高Vp/Vsの領域
 と分布とほぼ一致する。一方Q値は背孤樹でほぼ一様に小さく,本研究の結果との明瞭な相関は見られな
 かった。深さ40-60kmでは,Q値が小さい領域とパワースペクトル密度およびV1)/Vsの大きな領域とがほ
 ぼ一致している。東北日本弧の火山群'卜'に見られる高Vp/Vsの領域には,メルトを含むクラックや流体の
 存在が指摘されており,そのような媒質は単純に低速度であるというだけではなく,地震波伝播速度の
 空間的なゆらぎが大きいと推察される。日高西部地域に見られるパワースペクトル密度の大きな領域の
 大部分は,地震活動が非常に活発な領域と対応しており,地震活動に伴うクラック形成により弾性定数
 が空間的に不均質である可能性が考えられる。
 本研究では,ランダムな速度ゆらぎが空間非一一様に分布する場合における高周波数S波エンベロープの
 ピーク遅延時間の特徴を理論・観測の両面から明らかにし,その結果を基にピーク遅延時間のインバー
 ジョン解析法を新たに提案した。東北日本弧における解析から第四紀火山群下では速度ゆらぎの短波長
 スペクトル成分が特に強いことを明らかにした。また,メルトを含むクラックや地震活動に関係して,
 速度ゆらぎの大きさやスペクトル構造が変化している可能性を指摘した。速度ゆらぎが島弧の走行方向
 にも深さ方向にも変化しているということは,火山形成を考える.ヒで重要な知見である。このように本
 研究は地殻および最上部マントルのランダム不均質構造をこれまでにない高分解能で評価したものであ
 り,今後他の島弧や大陸地殻などで同様の解析などを行うことで,速度ゆらぎに対する解釈をより具体
 化できると考えられる。
 一!35一
 論文審査の結果の要旨
 微小地震の地震波形は,伝播距離が長くなるに従って速度ゆらぎによる散乱の効果が顕著になり,最
 大振幅の着信は初動より遅れ(ピーク遅延),主要動継続時間が増大する。ランダムな速度ゆらぎのスペ
 クトルが短波長成分に富むほど,このエンベロープ拡大は高周波数で顕著になることが理論的に予測さ
 れる。高橋努執筆の論文は,S波エンベロープの形状の波線経路依存性と周波数依存性から速度ゆらぎ
 のスペクトルの空間分布を求める方法を新たに開発し,東北日本弧の不均質構造の推定に取り組んだ。
 沈み込む太平洋プレート沿いに発生した微小地震の記録を解析し,東北日本弧の火山フロントの前弧
 側ではピーク遅延が小さいが,背弧側では第四紀火山の下を通る波線経路を持つものはピーク遅延が大
 きく,火山群と火山群の問を通る経路を持つものは小さいことを発見した。火山分布に対応した経路依
 存性は!6-32Hzという高周波数帯ほど顕著である。次に,ランダム速度ゆらぎとしてフォンカルマン型の
 パワースペクトルを仮定して,空間的に非一・・様なランダム速度構造を伝播するパルス波のエンベロープ
 形状を理論的に考察し,ピーク遅延の距離依存性について解析的な表現を提案した。これを用いて速度
 ゆらぎのパワースペクトルの空間分布を推定するインバージョン法を開発し,東北日本弧におけるS波
 のピーク遅延観測データに適用して以下の結果を得た。深さ20-40kmでは第四紀火山の下で,深さ40-
 60kmでは日光白根山付近のほか岩手山から八甲田山にかけてと蔵王山から磐梯1-liにかけての領域の下で,
 周囲の非火山地域に比べて一桁またはそれ以■しに大きな速度ゆらぎのパワースペクトルを持つことを明
 らかにした。東北日本弧の火山群下に見られる高Vpハ/sの領域ではメルトを含むクラックや流体の存在が
 指摘されているが,本研究により単に低速度であるというだけではなく地震波伝播速度のゆらぎが大き
 いことが明らかになった。
 本論文は,ランダム媒質におけるピーク遅延の数理表現を提案すると共に,第四紀火山の下では速度
 ゆらぎの短波長スペクトルが大きいという新しい知見をもたらした。本論文は,高橋努が今後自立して
 研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有することを示している。従って,高橋努提出の'博士
 論文は,博士(理学)の学位論文として合格と認める。
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